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14.	 Resumo/Notas
0 obje.tivo do trabaZho e avaZiar o efeito da variaVao
	 sazonaZ
das condic^oes de iZuminacao da cena sobre o procecsamento digital de imagens
LANDSAT. Para into foram selecionadas duas passagcns referentes a orbita 150,
ponto t8 cob condivices variaveis de iZzrmin sac: azimute de 43 0 e 640
 e	 angu
Zo de elevapio de 300 e 360 , respectivamente. 0 processamento digital dos cEa_
dos LANDSAT foi reaZizado atraves do sistema IMAGE-100. As imagens originals
foram transformadas atravas de nrocessos de fiZtragem digit 
	 (FiZtro VARIHV
e A,05F'IL), de modo a reaZVar seas caracteristicas espaciais. As imagens resuZ
tantcs foram utilizadas para promover uma cZassifieavao nao-supervisionada de
unidades de reZevo. Apos a definicao de classes de reZevo espectraZmente sepa
raveis, procedeu-se a c Lass i,;icavao do reZevo com base t:m suas
	 caracteristi
cas topograficas: decZividade, altitude, a!,;pZitude. aZtimetrica e extensao
vertente. As amostras foram tambem grupadas atraves de tecnicas de cZassifica
nao nao-supervisionada. As classes de ro"r.a»o espectralmente definidas
	 foram
entao comparadas com as classes de reZevo identificadas a partir de variaveis
topograficas. Esse procedimento foi reaZizado para os dois conjuntos do dados
LANDSAT. 05 resuZtados alcanc.ados indicaram que o pi •ocess,.lmento d•igitaZ e in
tensamente afetado peZa var.iacao das condi^o"cs de iZumina6>ao da cena. Consta
tou-se tambo:m que, na area ..e estudo, nao exicte correspondencia entre
	 cZae
ses de reZevo eapectraZmente separaveis e aquelas resultcntes de
	 parametroe
torograficos.
15.	 Observag6es
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ABSTRACT
The objective of this work is to evaluate the effects of
the seasonal variation of illumination over digital processing of
LANDSAT image. For that, two sets of LANDSAT data refering to the
orbit 150 and row 28 were oel.ected with illumination parameters
varying from 430 to 640 for dzimuth and from 300 to 360 for solar
elevation respectively. IMAGE--100 system permitted the digital
proceavingof LANDSAT data. Original images were trancf-ormod by m,-,a?',-,
of digital filtering (VARIHV and AJD5FIL Filter Type.?) so as ,o enhance
their spatial features. The resulting images were uood to obtain an
unsupervised cZassifi-ation of relief unit. After defining relief
cZaeses which are supposed to be spectrally "ferent, topographic
variables (declivity, altitude, relief range 	 I slope Zenght) were
used to identify the true relief units existing on the ground. J"he
samples were also clustered by means of an unsupervised classification
option. The results obtained for each LANDSAT over pass were compared.
They showed that digital processing is highly affected by illumination
geometry. They also demonstrated that, in this study area, there is no
correspondence between relief units as defined by spectral features 	
14
.
and those resulting from topographic features.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAO
1.1 - OBJETIVOS
0 presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa
mail amplo, cujo objetivo geral 'e avaliar o efeito da variacao sazonal
das condicoes de iluminacao da cena sobre o processamentr digital de
imagens LANDSAT.
0 objetivo especfico desse trabalho a avaliar os efei
tos da variacao sazonal do angulo de elevacao solar a azimu to sobre
processos digitais de classificaca"o tematica do relevo.
A ciass •ificacao tematica do relevo atrave"s de processa
mento digital de imagens e por si so um empreendimento de dificil rea
liza^ao, tendo em vista que as unidades de relevo difereneiam-se mais
por seus atributos espaciais (textura) que por suascaracteristicas es
pectrais.
A an51ise digital dos atributos espaciais de imagem,por
sua vez, requer uma caracterizacao quantitativa da textura. A tonal 
dade a textura sao conceitos visuais interrelacionados que auxiliam a
percepcao e o recontecimento de caracteristicas da superficie em foto
grafias aereas a em imagens. A tonalidade refere-se ao brilho da super
ficie, enquanto.a textura refere-se a impressao de rugosidade criada
pela variacao de tonalidade numa dada area. 0 fotoint"erprete trabalhan
do com analise visual de imagem utiliza simultaneamente esses doiscon
ceitos na identificacao das caracteristicas do terreno. Segundo Irons
e Peterson (1981), a transferencia desses conceitos para a an'alise di
gital requer uma caracterizacao quantitativa dos conceitos visuais. Em
bona a informacao quantitativa sobre a textura nao esteja disponiveI
diretamente na imagem como a de tonalidade, recentemente estao sendo
sugeridas numerosas tecnicas de quantificacao de tais atributos espa
ciais atraves de processamento digital.
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0 realce das feico"es de textura da imagem pode ser obti
do atraves de to"cnicas de filtragem, cujo principal objetivo a
	 acen
tuar as caracteristicas dos dados digitais. Considerando a
	 definicao
de textura de Iisaka et alii	 (1978) como freque"ncia espa cial de bor
das, os diferentes tipos de filtros digitais utilizados podem ser cla s
sificados em passa-baixa a passa-alta em funcao da suavizacao ou real
ce de tais bordas.
Considerando-se que a frequencia espacial de bordas
	 a_
funcao da distribuicao de torialidade dentro da cena, a esta varia
	 em
funcao das condicoes de iluminacio, supoe-se que duas imagens de
	 um
mesmo local, tomadas a angulos solares diversos, submetidas a um
	
mes
mo tipo de filtragem apresentarao resultados diferentes.
1.2 - AREA TESTE
u
Para testar o efeito da variacao sazonal da
	 iluminacao
i
3
da cena sobre a utilizacao de filtros digitais a classificacao tema" ti
m
ca do relevo,selecionou-se como area teste um trecho do me"dio Vale do
Paraiba (Figura 1,1), que se caracteriza pela presenca de pelo 	 menos
4 grandes compartimentos topograficos, quais sejam:
	
Serra do	 Quebra
Cangalha, Morros Cristalinos, Colinas Terciarias, Planicie 	 Aluvial
(Hassui	 et alii,
	
1978).
Esta area foi selecionada levando-se em conta os seguin s
tes aspectos:
I
a) Representa um exemplo de regiao com topografia 	 extremamente
0	 acidentada, com declividades acentuadas, vales incisos, etc.,
em que o efeito da variacao angular do sol a mais critico.
I
it
b) E uma regiao bastante estudada, cuja compartimentacao 	 geomor
j
fologica a bastante conhecida. R`
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORiCA
Estudos anteriores (Verstappen,
	 1977;	 Donker	 and
Meijerink,	 1977; Miller,	 1978; Kayan ^,ind Klemas, 	 1978; Kitcho,
	 1979;
Cochrane and Be°owne, 1981) tem demonstrado que a textura e o principal
criterio de reconhecimento de feicoes do releio em imagens MSS/LANDSAT.
Este fato, ate o advento de tecnicas de extraca"o de atributos
	 espy
ciais, dificultava a classificacao tematica do relevo atraves de
	 pro
cessamento digital.
Dutra a Mascarenhas (1980) salientam que em funcao
	 das
caracteristicas dos objetos que se deseja classificar, o conjunto
	 de
medidas espectrais pode nao ser suficiente Para distinguir as classes
de interesse.	 Considerando o relevo como objet..o de interesse, pode-se
observar que os n7veis de radiancia registrados nos canais MSS/LANDSAT
embora sof ram interferencia da topografia, apresentarao maior 	 vo1unrn
a
de informacao sobre os tipos de cobertura superficial
	
do solo. 0	 ele
mento que diferencia um compartimento topogra"fico de outro "e o relacio
namento espacial entre os pontos da imagem que pertencem a uma
	
mesma
classe. Trabalhos anteriores	 Santos a Novo	 1977;	 Valerio	 Filh o	 et
alii, 1976; Koffler,	 1976) demonstraram que compartimentos	 topogr"afi
cos caracterizados por alto grau de dissecaca"o estao associados a
	 re
gives da	 imagem com alta frequencia de variacao de niveis de cinza.
Segundo Dutra a Mascarenhas (1980), uma das formas 	 de
rea %ar essas regi6es da imagem "e a utilizaca"o de filtros 	 espaciais,
uma vez que o conteu"do de frequencia de uma imagem " uma forma de 	 ex
f
pressao das relacoes espaciais entre os pantos da 	 imagem.
Atrav5s da filtragem digital, a imagem original 	 e tran s
formada em uma nova imagem onde a caracteristica de textura da imagem
sao realcadas. Quando se tem interesse em reforcar os co,mponentes 	 de
baixa frequencia espacial	 (pequena variacao de nivel	 de cinza)	 podem
ser utilizados filtros passa-baixa. Para realcar
	
bordas	 em	 imagens
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(transigao entre padra"es com diferentes conteados de frequSncia espy
cial), sao utilizados fil tros passa-alta (Rut,ra et ali i,. 1981).
putra a Mascarenhas (1980) testaram diferentes tipos de
filtros na regiao de Ribeirao Preto, corn o objetivo de melhorar a di s
criminagao entre classes de use do solo. Os resultados das matrizes de
classificaC o para as areas testes demonstraram que o desempenho m-eedio
das classificaoo"es obtidas a partir de canais submetidos a filtragem
foi superior ao desempenho dos canais originais.
Irons and Peterson (1981) consideraram que as t'ecnicas
de realce de textura permitiram uma melhor definiga"o doslimites entre
classes, mas nao melhoraram sensivelmente o mapeamento tematico dos di
ferentes tipos . oberturas.
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Iisaka et alii (1978) salientam que a aplicc.oao de fil
tragem d_eterminou um realce consideravel nas feig6es li neares. A t6c
p ica, entretanto, n6o foi testada para avaliar o desempenho dos novos
canais que visam a` classifieagao tematica. Fd-G
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
Tendo em vista o objetivo do trabalho, utilizaram-se da
dos do MSS/LANDSAT referentes a duas passagens da arbita 150,ponto 2
(Tabela 3.1). Embora tivesse sido aconselhavel a compara^ao de imagens
de ee-pocas contrastantes (julho/dezembro) que permitiriam uma maior va
riai;ao angular do sol entre as imagens, a existencia de excessivo rul
do na passagem referente a janeiro de 1978 (elevaGao 450 ,azimute 910)
desestimulou sua utilizaeao, por introduzir no estudo uma nova vari"a
vel capaz de afetar o processamento digital (Swain et Davis, 1978).
TABELA 3.1
RELAQAO DE DAPOS MSS/LANDSAT UTILIZADOS
PARA A REALIZAQAO DO TRABALHO
DATA
ELEVACAO AZIMUTE
SOLAR SOLAR
11/07/1973 300 430
09/09/1977 360 640
Foram ainda utilizadas ca r tas topogra"ficas na esca1a
1:50.000, publicadas pelo IBGE, como fonte de dados morfom6tricos
"uteis a caracteriza^ao do relevo.
0 processamento digital dos dados MSS/LANDSAT foi reali
zado atrav6s do Sistema Interativo de An"lise de Imagem Multiespectral
- IMAGE-100. 0 processamento dos demais dados utilizados na pesquisa
foi realizado com o auxi1io do B-6300.
0 desenvolvimento do trabalho de pesguisa obedeceu aos
seguintes procedinientos:
a
Y
^,
p
r
.	 r
1) Class ificacao Tema"tica do Relevo atrav'es deProcessamento Dig 
tal de Dados MSS/LANDSAT.
A
Para a classificaoao tem"atica do relevo, foi necessa"rio
submeter a imagem original a um conjunto de processamentos visando a
transformar a informaca"o espectral em informacao espacial, uma vez que
os padroes topograficos estao intimamente associados a textura.
D pressupostn ba"sico para o con junto de procedimentos
	 n
executados a de que a informacao devido a variaca"o do relevo esta con
tida na distribuicao de niveis de cinza dos canais do MSS, abstraindo
-se obviamente a variacao da resposta espectral dos alvos. Se houvesse
um processo de filtragem digital capaz de gerar uma nova imagem, tal
que pars as areas de alts frequencia espacial (alta frequencia de va
riacao de niveis de cinza) fossem atribuidos valores de niveis de cin
za diferentes dos de classes de baixa frequencia espacial, esta nova
imagem pode r !ii entao ser utilizada como atributo para a classificaca"o
tei6tt=ca d) ,,,^ evo.
Dentre os tipos de filtros digitais disponiveis no Labo
	 I
ratorio de Tratamento Digital de Imagens, considerou-se como adequado
4 2?
a esse prop6sito o operador "variacao" definido por Dutra (1982), cu
ja salda "e proporcional a rugosidade do relevo em uma pequena regiao
t
da imagem com 3x3 "pixels". Esse operador "e rapidamente aplicado aos
dados originais MSS/LANDSAT atrav"es do Programa VARIHV.
	 }
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Entretanto, a inspecaQ visual do resultado da filtragem
atraves do programa V fRIHV demonstrou que a imagem resultante aprese n
tava uma frequincia de bordas muito elevada em todos os canais MSS, o
que stigeriu a necessidade de que os dados originais a/ou as imagens re
sultantes fossem submetidas a um processo de suavizacao de bordas (fil
tro passa-baira).
Para o processo de suavizacao de bordas foi selecionado
o filtro disponivel no programa MD5FIL.
Como os processos de filtragem geram um grande n6mero de
novas imagens, considerou-se recomenda"vel o abandono dos canais A. e 6
por serem altamente correlacionados com o canal 5 e 7, respectivamen
te.
Estabelecidos os tipos de filtros e oscanais MSS/LANDSAT
originais a serem utilizados, procedeu-se a sequencia de atividades
descritas na Figura 3.1.
Apos ns procedimentos de rotina visando a ampliacao dos
dados para a escala 1:200.000 na tela, foi realizada a correcao para
o efeito aditivo da atmosfera (Robinove et alii, 1981).
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A Tabela 3.2 apresenta a sequencia de filtragens a que
foram submetidos os canais originais do MSS/LANDSAT.
TABELA 3.2
TIPOS DE FILTROS UTILIZADOS
FILTRO TIPO CANAL DE ENTRADA CANAL DE SAIDA PARAMETROS
MD5FIL
VARIHV
1
SOMA
2 (MSS 5)
2	 (MSS 5)
1
5
B=1
	
C=8
Peso	 1
MD5FIL
MD5FIL
1
1
5-(MSS 5 PRO)
4	 (MSS 7)
2
3
B=1
	
C=6
B=1
	
; C=8
VARIHV SOMA 4	 (MSS 7) 5 Peso
	 =	 'i
MD5FIL 1 5 (MSS 7 PRO) 4 B=1
	 C=6
Cabe salientar que a definiGao da sequencia mais adequa
da de filtragem, bem como dos parametros e tipos de filtros, foi rea
lizada atrav6s de repetidas tentativas a avaliagao dos resultados na
tela do sistema IMAGE-100. A cada tentativa, os resul ta dos eram a va I i a
dos a novas alteraoaes eram feitas at6 se chegar a` s condiC6es def ini
das na Tabela 3.2.
Atrav6s da sequencia de filtragens foram geradas6novas
imagens a partir dos canais MSS 5 e MSS 7 originais. Destas, 4 conjun
tos foram utilizados para a classificacao tema"tica do relevo; o canal
5 modificado pelo filtro passa-baixa, o canal 5 modificado polo filtro
passa-alta e passa-baixa, o canal 7 modificado pelo filtro passa-bai
xa e o canal 7 pelo filtro passa-alta e passa-baixa. A selecao dense
conjuno tamb6m resultou de inumeras tentativas de classificacao e pos
terior avaliaoao do resultado na tela do sistema I-100.
Ap6s essa fase, procedeu-•se a classificacao tematica do
relevo utilizando a opoao de classificacao nao-supervisionada, proper
cionada pelo sistema M6dia-K. 0 algoritmo das K-^,  " -As perntite dividir
0
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um conjunto de "pixels" em K classes com base em M variiveis(canais).
Para coloc"a-lo em nao, deve-se fornecer Como entrada para o sistema o
nu"mero de classes desejadas a os centros iniciais das classes. 0 pro
grama reagrupara os "pixels" em classes ate" que o numero m,,ximo de ite
rac6es seja atingido, ou ate" que ocorra convergencia, ou sej.a, nao se
jam gerados novos centros entre iteraCoes sucessivas.
r!	 r
^R
Considerando-se que nao se possuia uma ideia a priori do
nu"mero de classes de relevo "espectralmente" separ"aveis, utilizou-se
Como crit"erio Para definiC5o de centros iniciais para o agrupamento o
resultado do programa ORDCELL. Este programa ordena todas as celas em
funq o da frequdncia de pontos por niveis de cinza. Selecionaram-se
desta forma, Como centros iniciais para o agrupamento, oscentrosmais
populosos.
2) C1assificaCao Tematica do Relevo a partir de P.arametros Topo
graaficos.
As variaveis selecionadas para caracterizar o relevo fo
ram: amplitude altim6trica, que descreve a extensao vertical do relevo
independentemente de sua altitude absoluta ou inclinaCao,declividade,
que da uma medida da inclinaCao das vertentes, extensao de vertentes,
que da' uma iddia do espacamento entre vales e altitude absoluta.
Para a coleta desses para"metros foi utilizada uma grade
de pontos que define uma area de 0,25 km 2 no terreno. Os valores dos
parametros foram medidos em cartas topograficas na escala 1:50.000.
Os dados resultantes serviram de entrada para um progra
ma de classificacao nao-supervisionada, baseado no algoritmo das K-m6
dias. A adaptacao de um bloco de sub-rotinas de "clustering" ao compu
tador Burroughs 6800 foi real izada a partir das sub-rotinasfornecidas
por Hartigan (1975). 0 resultado do agrupamento dos pontos da grade em
funr,ao dos quatro parametros do relevo foi mapeado com o auxilio dos
programas de PLOTTER. Os dados de cota maxima (altitude absoluta) tam
m4
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b6m foram ut ,llizados para gerar um modelo digital do terreno, que per
mite avaliar a configuraqSo tridimensional da topografia da area.
ii
I
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CAPITULO 4
A Figura 4.1 representa o resultado da classificacao pa
re a imagem referente a menores engulos de elevacao a azimute (.iulho/
1973), podendo-se verificar a existencia de 5classes "espectralmente"
diferentes. A classifica^ao referente a passagem com angulos maiores
de elevaCao a azimute (setembro, 1977) tamber^ resultou em 5 classes,
mas a configuraCao espacial de cada uma delas a bastantE diferente da
anterior (Figura 4.2).
Fig. 4.1 - Classes de relevo "espectralmente" separaveis (ju
lho/1973).
-15-
PRECEDING I'AGE BLANK NOT FILMED
IN1E'^j^ONAU^ BLANK
o
• • A
4
ZIA
ORIGINAL PAGE
- 16-	 COLOR PHOTOGRAPH
Fig. 4.2 - Classes de Relevo "espectralmente" separavei^ -
tembro/1977.
A passagem ref,.rente a julho/1973 parece permitir a com
partimenta^au da ;-j rea teste em areas planas, associadas a cor lilas,
que ocorrem na bacia terciaria e no topo da Serra do Quebra Cangdlha.
No contato entre setores mais planos e de topografiaacidentada ocorre
a classe representada pela cor azul. As areas de topografia movimenta
da (morros cristalinos) estariam repre5entadas pelas cores amarelo-cla
ra (menor dissecacao) e amarelo-escura (,naior dissecacao). No que se
refere a passagem de setembro/1977, as classes resultantes nao parece
ram estar fortemente vinculadas a distribuicao das caracteristicas do
relevo.
O
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A Figura 4.3 representa a classificaCao tematica obtida
pelo grupamento das celulas de 0,25 km2 em 5 classes, em funCk dos p.
rametros Amplitude Altim -etrica, Declividade, Extensao de Vertente e
Cota Maxima.
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"	 Fig. 4.3 - Classes de relevo (compartimentos topograficos) determina
das numericamente com base nos parametros declividade, ex
	
tensao de vertente, amplitude a rota maxima. 	 -
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A Tabela 4.1 representa a m6dia e o coefid ente de varia
cao de cada parametro da topografia em funq o da classe de relevo a
que peri+ence.
TABELA 4.1
VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS TOPOGRAFICOS
RFFFRENTES AS CLASSES DE RELEVO
CLASSES
EXTENSAO	 DE
VERTENTE (m)
COTA
	 MAXIMA
(m)
AMPLITUDE
(m)
DECLIVIDADE
(graus)
--
MEDIA COEF,
VARIACAO
MEDIA
COEF'
VARTAGAO
MEDIA
COEF'
VARIACAO MEDIA
COEF.
VARIAGAO
1 412 29% 637 13% 53 59%0 9°	 61%
2 205 21% 902 25% 76 35% 180	 32;a
3 365 18% 937 23 5%, 87 230 130	 2057
4 365 11% 947 220 137 19% 200	 90
5 472 25% 1428 24% 204 25% 260	 14/0
A analise da Tabela 4.1 permite verificar que com exces
sao da classe 1, que apresenta coeficiente de variacao elevada para os
parametros Amplitude e Declividade, o resultado do agrupasnento produ
z i u unidades de relevo re1ativamente homog6neas, com pequena dispersao	
u
dos valores em torno da m"edia.
A classe 1, que apresenta relevo caracterizado por ver
tentes longas, vales pouco profundos, pequena declividade a baixas al
titudes, aparece del imitada com maior fidelidade ascaracteristicas do
terreno na passagem referente a 1973 (Figura 4.1). Entreta.nto, nesta
mesma passagem, esse tema incide num setor da area teste corresponden
to 'a classe 5 (Figura 4.3). Disto conclui-se que a passagem de julho
de 1973 nao permitiu a diferenciacao entre duas unidades distintas no
terreno, uma vez que, embora as classes 1 e 5 tenham em comum a exten
a .
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sao de vertente (412 m e 472 m respectivamente), diferem-se drastica
mente quanto aos outros parametros (Tabela 4.1).
	 ~
Em relaCao a passagem de setembro de 1977 observa•se o
mesmo problema, ou seja, a discrepancia entre as unidades de terreno e
as unidades mapeadas atrave"s de processamento digital de da dos MSS/
LANDSAT.
De modo a avaliar as discrepancias entre as classes de
relevo definidas em funcao de parametros de topografia a aquelas espec
tralmente definidas, foi estimada a proporcao de pontos de c p da cla s
se de relevo por classe espectralmente definida em ambasas passagens.
Os resultados encontram-se resumidos nas Tabelas 4.2 e 4.3.
TABELA 4.2
PORCENTAGEM DE PONTOS DAS CLASSES DE RELEVO EM FUKAO
DAS CLASSES ESPECTRAIS - PASSAGEM JULHO/1973
CLAS,	
CLAS.ESPECTR.
DEFINI
TOPOGRAF.
	 DAS
DEFINIDAS
PORCENTAGEM DE PONTOS DAS CLASSES DE RELEVO
TOTAL
AZUL OCRE AMARELO VERDE LILAS
1 18 9 5 3 65 100
2 20 61 15 - 4 100
3 47 36 17 - - 100
4 26 49 18 - 7 100
5 58 31 - - 11 100
A analise da Tabela 4.2 per.mite verificar que,embora
uma maior propor^ao de pontos de cada classe de relevo esteja associa
da a uma determinada classe espectralmente definida, naao h"auma perfei
to superposioao entre as classes de relevo definidas a partir de para.
metros da topografia a aquelas geradas a partir de processamento diCi
tal de imagens MSS/LANDSAT. A classe 1, por exemplo,caracterizada por
^a
i
R
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topografias planas (Tabela 4,1) encontra-se, em 65% dos pontos avalia
dos, associada a classe representada pela cor lila"s (Figura 4.1), que
realmente corresponde a terrenos pianos a suavemente ondulados da var
zea a das colinas terciarias. Entretanto, essa mesma classe encontra
-se associada a outros temas, embnra em menor proporcao. A classe 3,
correspondente a caracteristicas topograficas de transipSo na area em
estudo, naa apresentou boa caracterizacao "espectral", sendo associa
da em proporco"es relativamente elevadas a tre`s temas (cores) diferen
tes.
TABELA 4.3
if
PORCENTAGEM DE PONTOS DAS CLASSES DE RELEVO EM FUNGAO
DAS CLASSES ESPECTRAIS- PASSAGEM SETEMBRO/1977
CLAS.	
CLAS.ESPECTR.
TOPOGRAF.	
DEFINI
DEFINIDAS	
D'P
PORCENTAGEM DE PONTOS POR CLASSE DE RELEVO
TOTAL
	 j-
AZUL OCRE AMARELO VERDE LILAS
1 51 35 8 3 3 100
2 8 36 24 16 16 100
3 - 35 16 45 4 100
4 - 15 18 32 35 100
5 - 28 32 40 - 100
A anaalise da Tabela. 4.2 permit: verificar que na "area em
estudo nao se pode assocaar, com seguranga, classes de relevo topogra
ficamente definidas as classes geradas por processamento digital de da
dos MSS/LANDS.AT .
0 efeito da variagao das condicoes de iluminaga"o da cena
sobre a defnicao das classes de relevo, a partir de dados espectrais
do MSS/LANDSAT, pode ser avaliado atrav6s da comparagao entre as Tabe
las 4.2 e 4.3.
t!
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A analise das tabelas permite verificar que o desempenho
da passagem referente a julho Or! 1973 % melhor do que aquele apresen
;F tado pela passagem de setembro de 1977. Nesta, os pontosamostrados em
today as classes de relevo encontram-se distribuidos em proporc5es se
melhantes entre as diferentes classes espectrais, nao haven d o assim
t4	 uma marcante caracterizagao espectral de uma dada unidade de relevo.
Levando-se em conta a similaridade do processamento di
gital a que foram submetidas as passagens analisadas, a variacaono de
u	
sempenho da classificacao quanto a capacidade de discriminar as unida
des de relevo pode ser atribuida a variacao das condic6es de ilumina
	
r
cao da cena.
Na area em estudo, o quadro geomorfo16gico caracteriza
-se por um conjunto de planaltos des nivelados, al inh ado s segundo
N 50°E. Esses planaltos encontram-se dissecados pelos afluentes do rio
Paraiba do Sul que se dispoem em uma s6rie de pequenos vales perpendi
culares a` quela orientacao. A interacao desse quadro geomorfol6gico con
as direcUes de i'luminacao da cena no hora"rio de passagem do sat6lite
LANDSAT cria condicoes de padr6es de sombreamento inteiramente diver
j	 sas para o m6s de julho, em que o angulo de azimute solar 6 de 43 0 , e
para o m&s de setembro, an que este angulo 6 de 64 0
 ,
Pela ana"lise da Figura 4.4, pode-se verificar que na pas
sagem de julho de 1973 os raios solares atingem quase perpendicularmen
to os vales, ao passo que em setembro de 1977 a direcao de iluminacao
a	 6 ma is ob1iqua. Nestas circunstancias, admi ti ndo-se uma incl inaca"o
constante das vertentes, a face voitada para o Sol referente a passa 	 #
gem de 1973 tenderia a apresentar um sinal mais intenso quea passagem
de 1977, se o angulo de elevacao solar fosse constante, o que nao 9 o	 i
caso.
^.	 03
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3	 1 ^ AzIMUTE SOLAR JUL140/1973
o N500  	 2- ALiNHAMENTO 00 PLANALTO
b a N430 	 3	 AZIMUTE SOLAR SETEMQRO/1977
c * N640 E	 4 - ALINHAMENTO DOS VALES
Fig, 4.4	 RelaC o entre as direq"oes de relevo a as direpo"es de ilumi
who.
De acordo com Kowalik (1981) a topagrafia, observada em
relaCFo aos angulos de elevacSo solar a azimute, afeta o registro da
radianria av u5s do termo cosa da equacao de radiancia por ele propos
to (Kowalik, 1981,  pag. 14) Alfa (a), o angulo entre o vetor do Sol e
a normal a superficie "e determinado pela relacao:
a = cos"(cos S cos Z + SEN S sen Z cos t),
onde:
S	 a inclinar,ao da superficie,
Z = o angulo do zenite solar,
t = a diferenea do azimute solar a do azimute da superficie inclii
nada, medida no sentido horario a partir do Norte.
Admitindo lama declividade media das vertentes de 18 0 e
uma orienta^ao de vertente de N 50 0 E e N 2300E para as vertentes flu
minadas a sombreadas, respectivamente (no hor"ario da passagem do sate
lite), calculou-se que o contraste tonal entre vertentes sombreadas e
iluminadas tenderia a ser maior na passagem referente a setembro de
1977.
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Slater (1980) salienta a imports"ncia da relaoao entre o,
definido comp o angulo entre a normal a superficie e a radiaca"o dire
to do Sol, o z , angulo de zenite solar, a a, angulo entre a normal a" su
perficie e o zenite. Numa superficie irregular, verifica-sea condioa o
de maxima irradiancia quando o ar 0 e oz - a, e a condipa"o de irradian
cia minima (sombra) a dada por oz + a - o > 900,
Considerando uma declividade de vertente de 130
 c a va
riacao do anoulo de elevaca"o solar de 30 0 Para 360 entre uma passagem
e outra, tem-se a situaca"o ilustrada na figura 4.5.
JuLHO
CK	
GOO
/1977	 s^ r^;.^ana/ieJ 
0
Fig. 4.5 - VariaG o nos Engulos o e e em virtude da variacao
sazonal na tomada de imagens MSS/LANDSAT.
A an51ise da Figura 4.5 permite verificar que ocorre a
seguinte situacao;
1973 1977
e 1	 > o
C4 I	 — cx 2
0Z1	
>
Z2
0Zj-0ti	
>
Z2 -(X2
Se a irradiancia m-axima ocorre Para 0 = 0 e o z = U, Po
de-se concluir que a condiFao de irradiancia maxima ocorreu Para as
t
0
k6L,
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vertentes voltadas para N 64 0E, e o maior contraste tonal entre verten
tes sombreadas a iluminadas verificou-se para passagem de setembro de
1977.
aAnalisando as Figuras 4.6 a 4.7 clue representam os histo
gramas de distribuiCao de declividades a de orientarao das vertentes na
area em estudo, verifica-se que ha" Lima ampla variaeSo nas declividades,
o que leva a uma variacao intensa na irradiancia sobre a superficie. Com
relagao a orientaCao da superficie, verifica-se que as vertentes na
area em estudo orientam-se Segundo tres diregoes preferenc i a i s ; de
N 3150 E a N 3600 E; de N 45 0 E a N 900 E e de N 215 0 E a N 270 0 E.Con
s Werando-se que as imagens utilizadas na classifica^ao tematica do re
levo apresentam azimutes compreendidos entre N 400 E e N 900E, o maior
efeito sobre a irradianca na superficie resultara da variagao do angu
to oz - a, resultante da variagao da declividade a do angulo de eleva
cao solar.
A
Fig. 4.6 - DistribuiC o de Declividade na Area de Estuco (em graus).
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Fig. 4.7 - Distribuiq o de Azimutes de Vertentes na Area de Estudo(em
graus).
Pelas discussoes anteriores verifica-se que e muito dif1
cil avaliar separadamente o efeito da variacao do angulo de elevagao
e do azimute sobre a distribuigao de radiancia de uma ce na imageada
atraves do sistema MSS/LANDSAT, porque nao ha condir,oes de fixar Hama
das varia"veis a fim de estudar a influgncia da outra. Os angulos de
elevaoao solar a azimute aumentam ou diminuem simultaneamente. Alem
disso, os valores de radiancia dependem da interac o da ilumina^ao di
reta com o terreno, cuja distribuicao de declividades e orientagoes e
muito variavel. Assim, uma determinada combina^ao de angulos, que fa
vorece o mapeamento do re'evo puma dada regiao, pode ser inconveniente
noutra.
Utilizando valores de cotas ma"ximas como entrada paraum
programa de mapeamento digital do terreno, foi possivel simular os pa
droes de sombreamento, determinados pela intera^ao do relevo com a di
reCao de iluminagao, verificada no momento da passagem do LANDSAT pa
ra ambas as datas (Figura 4.8 e 4.9).
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A Figura 4.8 representa a situacao em que o sol se encon
traria com um azimute em torno de 45 0 em relack ao Norte a com uni an
gulo de elevacao de 30°. A analise dessa figura permite verificar que
diversos setores da area de estudo encontram-se na regiao de sombra,
recebendo portanto apenas radiacao difusa.
A comparacao entre as Figuras 4.8 e 4.9 permite verifi
car que a amostra A (Figura 4.8), que se encontraria exposta a radia
Gao direta do Sol na passagem referente a julho de 1973, ter •ia sua it
radidncia representada apenas pela contribuicao do fluxo de radiacao
difusa na passagem referente a setembro de 1977. Obviamente, o efeito
de sombreamento pelo relevo encontra-se exagerado pela forma  c om a
qual foram coletados os dados de altitude, mas ainda assim,percebe-se
que a interacao entre o relevo a as condiCoes de iluminacao sao cru
ciais para a interpretacao das imagens MSS/LANDSAT.
Com relacao ao ponto Q pode-se verificar que a area efe
tiva iluminada pelo sol (considerando o Sol com p uma fonte puntiforme)
difere de uma passagem para outra. Considerando-se que o satelite
LANDSAT ocupa posicao zenital sobre a cena, a radiancia registrada pe
to MSS difere substancialmente. Desta maneira, a analise multitemporal
	
do comportamento espectral do alvo fica comprometida pela variacao in	 ► ,',^
troduzida pela topografia.
0 proprio registro da topografia modifica-se em funcao
da variacao do angulo de incidencia solar. A regiao C da bacia tende
ra a apresentar um padrao de rugosidade mais acentuado na passagem re
ferente aos menores angulos de elevacao a azimute (julho de 1973).
i
	Levando-se em conta que os processos de filtragem visam 	
u
realcar a informacao espacial da imagem (variac k de rugosidade),se o
conteudo de informacao espacial varia de uma passagem para outra,o re
sultado do processo tambem varia.
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CONCLUSCES
Os resultados alcan^ados nesse trabalho de pesquisa per
I mitiram verificar que a classificacSo tema"tica do relevo por meio
	 de
processamento digital a afetada pela "epoca da passagem do sate"lite, a
traves da variacao de condicoes de iluminacao da cena.
	 Constatou-se,
f tambem, que na area em estudo nao existe correspondencia entre as cla n
ses de relevo "espectralmente" separa"vle is a aquelas resultantes de pa
rametros topogra"ficos.
0 tipo de abordagem adotado
	 para o desenvolvimento
	 do
trabalho nao permitiu a avaliacao quantitativa do 0Feito da
	 variarao
sazonal
	 sobre a classificacao tematica do relevo.
	 Para que essa avalia
cao possa ser realizada, novos testes devera'o ser feitos em areas
	 re
R presentativas de deferentes padrnes de relevo. ' So dessa maneira poder
-se-a ter uma apreciacao objetiva dos efeitos da variacao sazonal
	
so
bre o processamento digital
	 de imagem PASS, visando a caracterizacao do
relevo.
t
Para a area em estudo, caracterizada por relevo disseca
do em vales escarpados com grandes amplitudes altimetricas,a passagem
que apresentou o melhor desempenho foi a referente a julho de 1973, c
que em parte contraria as observacoes de Kitcho (1979), o qual recomen
da o use de imagens tomadas a altos Sngulos de elevacao solar para ana"
lise do relevo em regioes montanhosas.
Os resultados tamb &i diferem daqueles alcancados por No
.-^
i
vo (1982)	 que verificou, para a mesma area de estudo, que as passagens
.	 I mais adequadas eram as referentes a grandes angulos de elevacao e azi
mute.
As diferencas de resultados podem ser atribuldas ao	 -fa
to de que se empregaram tecnicas de anal ise visual, atraves da qual po
-3Q-
dem ser avaliadas na"o so as diferencas na frequencia de variaca"o de ni
veis de Ginza, mas tambem as diferenp s nas formas de arranjo espacial
dos diferentes n-lveis de Ginza.
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